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Prufungsantrag gam. S 44 PatG ist geataiit 
@ Bautail, enthaltand karamischa HohlkSrpar 

@ Zur Enialung einar abgaatlmmtan Kannung ainas Bautci- 
les waist dieses mindestens zwef Lagan karamischer Hohl- 
kiSrper (7, 8, 11) auf. wobei slch die Hohlkdrpar (7, 8, 11] 
jeder Lage duroh ihran Durohmossar und/odar ihra Wand- 
Btarfca untarschaidan. 
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Bescfareibuog 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Bauteil, umf assend 
cine HOlle mit darin aufgenomznenen keranuBchen 
Hohlk6rpem. . , s 

Aus der DE-C-29 17 687 ist ein StoBpolster mit einem 
energieabsorbierenden Kern, der von einem elastischen 
Mantel umgcben ist, bekannt Der Kem besteht aus 
einer Schottung aus mineralifichem Partilcelschaum. des- 
sen Zwisclienvolumen von einem Schaumlcunststoff to 
ausgef Qiit isu Der minerafische Partikelschaum kann aus 
kugelfdrmigen Blflhton-, Blfihsilikat. oder BlSlttdiiefer- 
partikeinbestehen. ' ^ 

Darttber hinaus sind keramlsdie Hohlkugeln, bex- 
spielsweise aus Alumlniumoxid oder PorzeUan, belcannt is 
Aufgrund der Eigenschaften werden derartige Hohlku- 
geln bereits in der Wftrme- und Schalidammung, belm 
Brandschutz, in der Katalysatortedinik, zur Energieal>- 
sorpdon und auch in der Wehrtechnik (Explosions- 
schutz)einge8etzt. 20 

Die Hohlkugeln k5nnen unterschiedliche Durchmes- 
ser (z. a i bis 6 mm) und WandstlUicen (z. a 10 bis 
einige mm) aufweisen. Die Herstellung der keramischen 
HohUcugeln erfoigt fiber BiasdflsexL durch die die kera- 
miscfae Suspension mit ieiclitem Uberdruck geblasen 25 
wird. Die dabei entstehenden Blasen werden durch ei- 
nen Querstrom weggetragen und in. einem warmen Ge- 
genluftstrom getrocknet 

In einem anschlieBenden SinterprozeB erhalten die 
Kugein ihre endgOltige Form und FcstigkeiL Durch 30 
elektronische ProzeBaberwachtmg und 100%ig6 Quali- 
tatskontrolle {Flotationsverfahren) werden eine sehr en- 
ge GrOfienverteilung und fehlerfreie ICugeln garantiert 

Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Bauteil 
unter Einsatz keramischer Hohlk6rper so auszugestal- 35 
ten» da3 es ein hohes Energieabsorptionsvermogen und 
einen gfinstigen Kraft- Weg'-Verlauf aufweist 

Die Aufgabe wird durch die kennzetchnenden Merk- 
male des Ansprucbs 1 gel6st 

Dadurch, dafl mindestens zwei Lagen von kerami- 40 
fichen HohlkOrpem vorgesehen sind, wobei sich jede 
Lage durch Ihren Durchmesser und/oder ihre Wand- 
starke unterschekien, laBt sich ein genau defmierter 
Kraft-Weg-Verlauf und ein hohes Energieabsorptions- 
verm6gen bei gegebenen Weg errelchea Dabei ist eine 45 
groBe Wandstftrke der keramischen Hohlkdrper oder 
KOgelchen gleichbedeiitend mit einer groBen Kraftauf- 
nahme; ein groBer Durchmesser bzw. eine geringe 
Wandstarke gleichbleibend mit einem hiihcren Weg. 
Durch die Schichtung unterschiedlicher Kugein in 50 
Kraf trichtung laBt sidi eine genau definierte Kenniinie 
erzeugen. Dies ist beispielsweise bei Deformationsele- 
menten von groBer Bedeutung. Die Verwendung der 
keramischen Hohlkdrper selbst hat auBerdem den Vor- 
teiJ, daB ttber einen bestimmten Weg ein etwa konstan- 55 
tes Kraftniveau gehaiten werden kann, wodurch sich ein 
hohes MaB an Energieumwandlung ergibt 

Die keramischen HohlkOrper kOnnen in loser SchOt- 
tung in die durch das Bauteil gebildeie HUlle einge- 
bracht werden. Dabei werden nacheinander Hohikdr- eo 
per unterschiedlicher Durchmesser und/oder Wandstftr- 
ke so eingeffillt, daB sich verschiedene Lagen In der 
gewflnschten Verteiltmg ergeben. 

Besonders vorteilhaft ist, wenn die keramischen 
HohlkOrper in einer oder mehreren Packungen.zusam- es 
mengefaBt sind. Diese Packungen werden nach ihrer 
Konf ektionierung in das Bauteil eingelegt 

mae sehr einfache Weise zur Bxidung einer Packung 



besteht darin* daB die keramischen Hc^ilkdrper in einer 
PE-FoUe vakuumverschwdBt werden. Solche Blister- 
packungen lassen ^di sehr kostengflnsdg herstellen. Es 
Spiett dabei auch keine Rolle, wenn die Packungen zur 
Anpassung an die limenkontur des sie aufnehmenden 
Bauteils kompliziertere Formen aufweisen miissen. 

Je nach Verwendungszweck kann es auch notwendig 
sdn, daB die Packung eine festere AuBenhaut aufweist. 
Dies kann durch Einsatz von Kunststoff- oder Leicht- 
metall-Formkdrpem erreicht werden. 

Wflhrend in den vorstehend beschriebenen Packun- 
gen die keramischen Hohlkdrper lose aufgenommen 
sind und durch die Packungen nur ein dnfacheres Hand- 
ling erreicht wird. ist es auch mdglich, Packungen durch 
Einbettung der keramischen Hotdkfirper zu erzeugen. 
Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, daB die 
Hohlkdrper durch ein Epoxidharz miteinander verbun- 
den sind. 

Zu einer weiteren Erhdhung der Fesdgkeit und des 
KraftaufnahmevermOgens kdnnen die keramischen 
HohlkOrper in einer Kunststoff-Schaumraatrix oder ei- 
ner Matrix aus Leichtmetall eingebettet sein. 

Nur erganzend sei angefttgt. daB die Einbettung der 
keramischen Hohlkdrper nicht nur in Form von Packun- 
gen mOglich ist, sondern daB darttber hinaus die kerami- 
schen Hohlkdrper auch unraittelbar in das hohle BauteiJ 
eingebracht und dort durch die genannten Materialien 
(Epoxidharz, Kunststoff, Leichtmetall) gebunden wer- 
den kdnnen. Denkbar ist beispielsweise die Fiiliung ei- 
nes Blechprofila mit phenolharzgebundenen Keramik- 
hohlkugeln und elastischer Vorspannung durch quellfa- 
higen Kunststoffschaum zur Verbesserung der Blege- 
und Torsionsteifigkeit Durch diesen unmittelbaren Ver- 
bund wird darOber hinaus die Akustik und Warmcisolie- 
rung pofiidv beeinfluBt. Zu bedenken ist jedoch, daB sich 
bei der vorbeschriebenen Vorgehensweise Probleme 
beim Einbringen von awei oder mehr Lagen unter- 
schiedlicher Hohlkdrper und deren Blndung ergeben 
kdnnen. 

Durch den Einsatz der Aluminiumoxid-KQgeldien 
lassen sich beispielsweise auch Bauteile im Bereich «ner 
Krafteinleitung verstftrkca Solche Bauteile kdnnen im 
Fahrzeugbau etwa die AnschluBsteile ffir einen Sichex^ 
heitsgurt oder eine Karosseriestule sein* Zur Herstel- 
lung wird bevorzugt ein Vorformling in ein entspre- 
chendes Werkzeug eingelegt und ein Alu-DruckguB- 
prozeB eingeleitet Die dadurch entstandene Alu-Matrix 
verteilt ausgeQbten Druck gleichmflBig auf cUe KQgel- 
chen, was besonders in den Randbereidien wichtig ist 
Die Anordnung der Hohlkugebi wird zweckmafilg so 
getro^en, daB in Bereichen groBer Drudcbelastung 
(Biegetr&ger) kleine imd ggf. dickwanctigere KUgeichen 
Verwendung fmden. In den gegenttberliegenden Berei- 
chen werden dann grdBere Kfigelchen eingesetzt 

Um hier erne Verbesserung zu schaff en, wird vorge- 
schlagen, die auBerhalb hergestellte, unterschiedliche 
Lagen keramischer Hohlkdrper aufweisende Packung 
mil dem hohlen Bauteil (HOlle) durch Klebung zu ver- 
binden. Dadurch ist ein genau festgeiegter Aufbau mit 
verschiedenen Lagen keramischer Hohlkdrper gew&hr- 
Imstet und ein guter Kraftverbund zu dem Bauteil si- 
cfaergestellt 

Der Ansprucfa 10 kennzeichnet eine vorteilhafte Aus* 
gestaltung hlnsichtKch der Verklebung der Verpackung. 

Wenn das Bauteil zur Aufnahme von Zugkrftften aus- 
gestahet sein soU» dann ist es vorteilhaf t» wenn zwischen 
den Hohlkdrpem und/oder als Deckschlcht ehi Gewebe 
vorgesehen ^i^rd. Sok:he ab Zugf asem dngesetzte Ge- 
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webeeinlagen feOnnen beispielsweise aus Kevlor beste- 

^^Dle AnsprOche 11/12 und 13 bcinhaiten vorteilhafte 
Ausgestaltungen des Bauteils, insbesondere zur Aufnah- 
me Oder zum AnschluB wciterer Bauteile. 5 

Die keramischen Hohlkdrper (Hohlkugcln) sind vor- 
nehmlicb bestimmt und geeignct, Druckkrftfte aufzu- 
nehmen. GemfiB der Ausgestaltimg im Anspruch 4 kann 
in bcsondcrs vorteilhafter Weise jedoch auch in Anwen- 
dung der neuen Lehre ein Biegetrftger wesentlich ver- lo 
besscrt werden. Dies geschieht dadurch, daS in den 
Druckzonen des Biegetr§gers relativ kleine und dick- 
wandige Holilk6rper iind in den Zugzonen relativ grofle 
und dannwandige Hohlkdrper angeordnet werden. Die 
Anordnung kann dabei durch die in den Ansprttchen 1 15 
bis 13 vorgeschlagenen MaBnahmcn erfolgen. Beson- 
ders zweckmafiig ist dabei natflrlich, wenn die kerami- 
schen Hohlkdrper in; Epoxidharz, in Kunststoff oder 
Leichtmetall eingebettet sind und dieser Verbund mit 
der HfiUe zu dem eiiien Trflger bildenden BauteU — 20 
belspielsweise durdi Klebung — verbunden 1st 

Bevorzugt wird filrldic keranuschen Hohlkdrper die 
Verwendung von AIumtniumoxid-Hohlkugeln verge- 
schlagen* 

Ausfahrungsbeispiele der Erfindung sind in der 25 
Zeichnung dargesteUt. £s zeigt 

Fig. I ein Kraft- Weg-Diagramm und 

Fig. 2 in perspektivisdier Darstellung einen Schnitt 
durch ein mit Aluminiumoxid-Hohlkugeln verstfirktes 
BauteiL ' 3a 

Ein in Fig. 1 schematisch dargestelltes Bauteil 3 ist mit 
drei Lagen keramischer Hohlkugein gefflllt. Die erste, 
sich an die Krafteinleitung (dargesteUt durch Pfeil 5) 
anschlieBende Lage b!esteht aus relativ gro6en« ddnn- 
wandigen Hohlkugein' 7. Daran schlieBt sich eine Lage 35 
mit mittclgroflen Hohlkugcln 9 an. SchlieBlich ist noch 
eine Lage sehr kleineir Kugein 11 vorgesehen, welchc 
sich von der mittleren Lage bis zum Grund des Bauteiles 
3 erstreckt. 

Ober dem Bauteil 3| ist ein Kraft- Weg-Diagramm in 40 
Zuordnung zu den jeweiiigen Lagen von Hohlkugein 
aufgetragen. Daraus ist unmittelbar ersichtlich* dafl sich 
in Abhtogigkeit von disr GrttBe der keramischen Hohl- 
kugein Qber den Weg verschieden hohe Kraftniveaus 
ergeben. Diese lassen sich — neben dem Durcfamesser 43 
der Hohlkugein — auch Qber die jeweilige Wandstfirke 
beeinfiussen. 

Fig, 2 zeigt ein Bauteil 13 mit einem Kabelkanal 15. 
Bis auf den Kabelkanal 15 ist das Bauteil 13 vollstfindig 
mit keramischen HohlkugelUp beispielswelse aus Alumi- 50 
niumoxid, ausgefflllt. Die Hohlkugein sind in einer Ma- 
trix angeordnet und mit der AuBenwandung des Bau- 
teils 13 verbunden. 

Die Anordnung der! keramischen Hohlkugein ist so 
getrof fen, daJB im Aul^enbereicfa ein klemer Kugeldurch- S5 
messer vorherrscht, wodurch dort eine hOhere Druckfe- 
stigkeit gegeben ist Im Innenbereich. also den Kabelka- 
nal umscfalieOend, sind| relativ groBe Hohlkugein ange- 
oninet, (Ue entsprechend der geringeren Belastung in 
diesen Zonen eine geringere Drudcfestigkeit aufweisen. so 
Die grCBeren Hohlkugein reduzieren durch ihr geringe- 
res speziflsches Gewidht darQber hinaus au^ das Bau- 
teilgewicht 
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umf assend eine HOlle mit darin aufge- 
keramisdien Hohlkdrpern, dadurcb 



gekennzeichnet, daB zur Erziehuig einer abge- 
Btimmten Kennung des Bauteiles die keramischen 
Hohlkdrper in mindestens zwei Lagen in die HQUe 
euigebracht shid« wobei sich die Hohlkdrper jeder 
Lage durch ihren Durchmesser und/oder ihre 
WandstArke unterscheiden. 
Z Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Hohlkdrper in einer oder mehreren 
vorgeformten Packungen zusammengef aBt smd. 

3. Bauteil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Packung durch m einer PB-FoUe vaku- 
um vcrschweiBtc Hohlkdrper erzeugt isL 

4. Bauteil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Packung durch ehien mit den Hohlkdr- 
pern gefQllten Kunststoff* oder LeichtmetaU-Form- 
kdrper gebildet ist 

5. Bauteil nach Anspruch 2» dadurch gekennzeich- 
net daB die Hohlkdrper mittels Epoxidharz zu ei- 
ner Packung zusanunengefOgt sind 

6. Bauteil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeicfa- 
net, daB die Hohlkdrper in emer Kimststoff- 
Schaummatrix eingebeuet sind. 

7. Bauteil nach Anspruch % dadurch gekennzeich- 
net, daB die Hohlkdrper in einer Matrix aus Leicht- 
metall eingebettet sind. 

8. Bauteil nach einem der AnsprOche 5 bis 7« da- 
durch gekennzeichnet, daB zwdschen den Holilkdr- 
pern und/oder als Deckschicht ein Gewebe ziu* 
Aufnahme von Zugkraften vorgesehen ist 

9. Bauteil nach einem der Ansprttche 2 bis 8, da- 
durch gekennzekrhnet, daB die Packung mit der 
nolle durch Klebung verbunden ist 

10. Bauteil nach Anspruch 9, dadurch gekeni^eich- 
net zur Gewfthrleisttmg einer gleiciun&fiig dik- 
kcn KJeberschicht an der AuBenseite der Packung 
Abstandseleraente (Noppen) angeformt sind. 

IL Bauteil nach einem der AnsprOche 1 bis t(K da- 
durch gekennzeichnet daB das Bauteil mit einer 
durchgehenden Aussparung versehen ist 
IZ Bauteil nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB ui das Bauteil sog; In- 
serts (z. B. Gewxndebuchse) mit eingeformt sind 
13. Bauteil mdb Anspruch 12, dadurch gekenn- 
gftichn^t, daB die Inserts mit Htnterschneidungen 
versehen sind und/oder ein^ unrunden Quer- 
sclmitt zur formschlUssigen Verblndung mit den 
Hohlkdrpem und/oder dem Matrixwerkstoff auf- 
weisen. 

U. BauteiL welches einen Biegetrfiger bildet nach 
einem der Au^rOcfae 10 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Packung in den Druckzonen des 
Biegetrftgers lelativ kleme und dickwandige Hohl- 
kdrper und in den Zugzonen relativ groBe und 
dOnnwamUge Hohlkdrper umf aBt 
IS. BauteH nach einem der AnsprOche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die keramischen Hohl- 
kdrper Aluminiumoxid-Hohlkugein sind. 
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